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АННОТАЦИЯ 

В статье рассматривается использование ГИС-технологий при исследовании лавин-
ной активности в Восточно-Казахстанской области. Представленные в статье результаты 
исследования получены на первом этапе обследования территории области по различным 
факторам, которые могут иметь значение для уровня лавинной опасности в регионе. 
Данные дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) необходимы для разработки мони-
торинговых систем лавинной опасности и научного обоснования размещения датчиков 
системы на лавиноопасных склонах. Первым шагом в проведенном исследовании является 
построение цифровой модели рельефа (ЦМР) с использованием данных SRTM. Далее в 
работе приведен обзор использованных в исследовании методов идентификации атмос-
ферных осадков. В основе этих методов лежит использование данных оптического дис-
танционного зондирования, что включает в себя оценку специальных показателей и ин-
дексов. Были рассмотрены такие показатели, как индекс NDSI для оценки покрытия 
поверхности Земли снегом или ледниками; набор данных CHIRPS и GSMaP для оценки 
климатических опасностей, связанных с осадками; данные реанализа ERA5 Европейского 
центра среднесрочных прогнозов погоды ECMWF для оценки климата и погоды за пос-
ледние несколько десятилетий в Восточно-Казахстанской области. Кроме этого, для пони-
мания характеристик подстилающей поверхности, влияющей на самопроизвольный сход 
лавин в частности, был использован индекс NDWI для оценки увлажненности исследуемой 
территории. По результатам исторических спутниковых данных снимков Sentinel-2 для 
Восточно-Казахстанской области были построены разные цифровые модели на основе 
вышеназванных показателей. Получившиеся модели были использованы на первом этапе 
оценки территории области по климатическим характеристикам для дальнейшего создания 
цифровых моделей более высокого разрешения по самым проблемным лавиноопасным 
участкам. 
 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ГИС, лавины, мониторинг, климатические данные, цифровая мо-
дель рельефа  
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ABSTRACT 

The article discusses the use of GIS technologies in the study of avalanche activity in the 
East Kazakhstan Region. The research results presented in the article were obtained at the first 
stage of the survey of the territory of the region according to various factors and criteria that may 
be important for the level of avalanche activity in the region. Earth remote sensing (ERS) data is 
necessary for the development of avalanche hazard monitoring systems and scientific substantia-
tion of the placement of sensors of the system on avalanche-prone slopes. The first step in this 
research is to build a digital elevation model (DEM) using SRTM data. The paper then provides 
an overview of the atmospheric precipitation identification methods used in the research. These 
methods are based on the use of optical remote sensing data, which includes the assessment of 
special indicators and indices. The following indicators were considered: the NDSI index for 
assessing the coverage of the Earth’s surface with snow or glaciers; the CHIRPS and GSMaP 
dataset for assessing climatic hazards associated with precipitation; data from the ERA5 reanalysis 
of the European Center for Medium-Range Weather Forecasts ECMWF to assess the climate and 
weather over the past few decades in the East Kazakhstan Region. In addition, to understand the 
characteristics of the underlying surface affecting spontaneous avalanches in particular, the NDWI 
index to assess the moisture content of the studied area. Based on the results of historical satellite 
data from Sentinel-2 images, various digital models were built for the East Kazakhstan Region 
based on the above-mentioned indicators. These models were used at the first stage of assessing 
the territory of the region by climatic characteristics to further create higher-resolution digital 
models for the most problematic avalanche-prone areas. 
 
KEYWORDS: GIS, avalanches, monitoring, climate data, digital elevation model 
 
ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день большое значение имеют вопросы изменения климата и пос-
ледствия этого процесса не только на глобальном, но и на региональном уровне. К ним 
относятся различные катаклизмы природного характера: сильные засухи и природные 
пожары. Противоположная ситуация — обильные осадки и наводнения, а также возрас-
тающая с каждым годом лавинная активность. Самопроизвольный сход лавин все чаще 
провоцируется экстремальными погодными условиями: обильными осадками, резкими по-
теплениями в зимний период, сильными ветрами. Эта ситуация становится характерной для 
Восточно-Казахстанской области. 
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Климат Восточно-Казахстанского региона отличает разнообразие между степями, 
полупустынями и горными районами. В целом, резко континентальный климат области 
обусловлен ее расположением в центральной части Евразии. Он характеризуется значи-
тельными колебаниями температур (как сезонными, так и суточными), холодной и снежной 
зимой, жарким и сухим летом. Климатические особенности восточной части этой тер-
ритории сформированы горными хребтами Саур-Тарбагатайским, Калбинским и Алтайс-
ких гор с вечными ледниками на горных массивах. Зимы в области холодные и продол-
жительные, минимумы температур достигают −54 °С. Распределение годового количества 
атмосферных осадков по области очень неравномерно; наибольшее количество выпадает в 
горных и предгорных районах. 

Площадь Восточно-Казахстанской области после отделения области Абай в 2022 г. 
составляет 97 800 км2. В горных районах Восточного Казахстана живет и работает большое 
количество людей, имеется туристическая инфраструктура, разветвленная сеть автодорог. 
Все это находится в зонах влияния лавиноопасных участков. В связи с этим важным шагом 
для области является разработка мониторинговой системы лавинной опасности. Такая 
система будет представлять собой программно-аппаратный комплекс для анализа лавинной 
обстановки и передачи соответствующих оповещений, в первую очередь службам 
Департамента по чрезвычайным ситуациям, которые обеспечивают профилактические 
мепроприятия по лавинной безопасности. Стратегия создания этой системы включает сбор 
различных исторических, архивных и текущих данных о метеорологических параметрах, 
состоянии и морфологии склонов, включая данные ДЗЗ и создание цифровых двойников, 
данные о самопроизвольных сходах лавин и обработку их методами прямого и обратного 
моделирования и машинного обучения.  

Первичное исследование территории может проводиться с использованием методов 
ДЗЗ. В первую очередь небходимо построение цифровых моделей рельефа изучаемой 
местности. На первом этапе разработки системы мониторинга были проанализированы 
данные ДЗЗ по различным показателям за последние 4 года и созданы цифровые модели 
рельефа. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методология проведения работы основывается на подходах геоинформационного 
картографирования с учетом современных тенденций использования аэрокосмической ин-
формации. 

В мониторинге лавин и лавиноопасных участков цифровые модели рельефа необ-
ходимы для сбора информации о рельефе, топографии и других факторах, которые помо-
гают в предотвращении лавин и управлении лавинными рисками. Для этого использовались 
два варианта цифровых моделей. 

DEM — широко используется в мониторинге лавин и лавиноопасных участков 
благодаря своей способности предоставлять детальную информацию о рельефе и топогра-
фии района [Polidori, ElHage, 2020; Baghsorkhi, 2022]. 

Способы использования DEM в мониторинге лавин нацелены на определение нес-
кольких значимых для возникновения лавиноопасной обстановки показателей: 

• определение уклона: вычислить уклон поверхности; это позволяет идентифициро-
вать крутые склоны, которые могут быть подвержены образованию и спуску лавин; 

• определение высоты снежного покрова: оценка толщины снежного покрова, что 
является важным фактором для определения потенциальной лавиноопасности; 

• идентификация зон транзита лавин: идентифицирование типичных путей лавин и 
определение точки потенциальной их инициации;  



Remote methods 
in Earth research 

548

• моделирование лавин: создание моделей схода лавин, что позволяет оценить по-
тенциальные масштабы и последствия лавинных событий; 

• планирование мер безопасности: выявление критических участков и разработка мер 
безопасности, таких как установка заграждений или датчиков. 
Для эффективной работы с цифровыми моделями рельефа в исследовании также 

была использована SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). Данная миссия была прове-
дена в феврале 2000 г. с использованием радарной интерферометрической камеры и ра-
диолокационных сенсоров SIR-C и X-SAR, установленных на борту космического корабля 
многоразового использования Shuttle [Caiserman, 2022]. В 2014 г. цифровая модель рельефа 
SRTM была улучшена. Основная цель улучшений заключалась в заполнении пробелов в 
данных, характерных для территорий со сложным рельефом, водных объектов и других 
местностей, что плохо поддаются радарной съемке, в т. ч. снежный покров и ледники. 

Надежное и точное измерение количества осадков имеет решающее значение для 
метеорологов и сотрудников служб Департамента по чрезвычайным ситуациям при мони-
торинге лавиноопасных ситуаций. Такая оценка может осуществляться при помощи мето-
дов анализа снежного покрова территории с использованием данных оптического дистан-
ционного зондирования. Метод включает использование специальных индексов, порого-
вую сегментацию каналов и классификацию изображений. Одним из таких индексов яв-
ляется индекс NDSI. 

NDSI (Normalized Difference Snow Index) — это индекс, используемый для оценки 
покрытия снегом или ледниками какой-либо территории. Он определяет разницу между 
инфракрасным и видимым каналами, что помогает выявлять наличие снега на земной 
поверхности [Mityok, 2018; Tong, 2020].  

NDSI позволяет распознать снежный покров на основе его отражательных свойств. 
Группа ученых исследовала чувствительность порогов NDSI при картировании снежного 
покрова и продемонстрировала его высокую точность при анализе снежного покрова тер-
ритории [Tong, 2020]. 

В исследовании по мониторингу лавин индекс NDSI может быть использован для 
оценки вероятности возникновения лавиноопасных ситуаций. Анализ изменения значения 
NDSI с течением времени поможет в идентификации снежного покрова в различных райо-
нах. Это важная информация для предсказания потенциальных лавиноопасных зон и опре-
деления их степени лавинной опасности. Таким образом, использование NDSI в мони-
торинге лавин позволяет значительно улучшить контроль и прогнозирование лавинной 
активности.  

Данные CHIRPS (Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station) и GSMaP 
(Global Satellite Mapping of Precipitation) — это набор инфракрасных данных климатических 
опасностей, связанных с осадками. Они представляют собой набор данных об осадках, 
основанный на данных радара с синтезированной апертурой и данных измерений наземных 
станций.  

Набор данных CHIRPS основан на подходах к «умным» методам интерполяции и 
оценкам рекордных осадков с высоким разрешением и длительным периодом на основе 
инфракрасных наблюдений [Funk, 2015]. В CHIRPS доступные ежемесячные данные стан-
ций объединяются с ежемесячными оценками количества осадков на основе ДЗЗ, обеспе-
чивают высокое пространственное и временное разрешение. Объединяются данные за 
последние три десятилетия, что дает беспрецедентную возможность исследовать долго-
срочные модели осадков для маломасштабных исследований [Liu, 2019]. 

Оценки осадков с помощью реанализа широко используются в областях метеороло-
гии, поскольку они могут обеспечить физические, пространственные и временные после-
довательные длинные временные ряды в глобальном масштабе. Европейским центром 
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среднесрочного прогноза погоды (ECMWF) выпущено несколько продуктов реанализа 
[Vernay, 2022], за которыми последовало пятое поколение — ERA5 [Hersbachetal, 2020]. 
Прогноз осадков в ERA5 основан на сборе данных по осадкам за последние 10–15 лет из 
открытых источников: Температура: ERA5 / Модель ветра: ERA5. 

Индекс NDWI (Normalized Difference Water Index) — это нормализованный разно-
стный водный индекс, который используется для выявления водных объектов на спутни-
ковых или аэрокосмических изображениях. Получение значений индекса основано на раз-
нице в поглощении света в ближнем инфракрасном и видимом зеленом спектрах. Индекс 
используется для определения наличия орошаемых пахотных земель, наводнений или пос-
тоянных поверхностных вод [Korzeniowska, 2017]. В мониторинге лавин он может быть 
определяющим при характеристике подстилающей поверхности и ее водонасыщения. 

Таким образом, в настоящей работе использованы современные модели картогра-
фирования для количественной и качественной оценки метеорологических параметров, 
значимых для исследования лавинной активности в Восточно-Казахстанской области. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изучение спутниковых данных для Восточно-Казахстанской области было нацелено 
на анализ условий, в которых формируется лавинная активность в регионе. Для харак-
теристики территории области была создана цифровая модель рельефа (рис. 1). Для даль-
нейшего мониторинга лавиноопасных зон исследуемой территории, был подготовлен слой 
цифровой модели рельефа по данным снимков Sentinel-2 (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 1. Цифровая модель рельефа исследуемой территории 
Fig. 1. Digital elevation model of the study area  



Remote methods 
in Earth research 

550

 
 

Рис. 2. Цифровая модель рельефа по данным снимков Sentinel-2 
Fig. 2. Digital elevation model based on Sentinel-2 images 

 
На рис. 3 представлен индекс снежного покрова NDSI на исследуемую территорию. 

Из представленного материала легко определяются области в горных районах с наиболь-
шим количеством осадков. Дополняется эта информация сведениями об осадках по данным 
Precipitation GSMaP (рис. 4). Эти данные дают оценку количества осадков в регионе, при 
недостатке наземных станций, предоставляют более полную картину с более высокой 
точностью. 

На рис. 4 оценивается количество осадков в регионе в мм/час. Такое распределение 
осадков характерно для диапазона степного или полузасушливого климата. Северо-вос-
точные территории в горной местности, как видно на рис. 4, получают больше осадков, чем 
центральные и северо-западные районы, что будет характеризовать их как более лави-
ноопасные районы. 

Идентификация и установка причин, отражающих наличие влияния ветра на риски 
возникновения ЧС на территории области, оценивалась с помощью ветровой модели ERA5. 
Ветровая модель ERA5 показывает участок в области на стыке переменных ветровых 
условий, от умеренных до сильных ветров (рис. 5). 

Индекс NDWI (рис. 6) указывает на участки, выделенные зеленым цветом, как на 
наиболее увлажненные территории области. В данной местности имеются условия с 
отсутствием поверхностных участков естественного дренажа. Эти районы имеют, с одной 
стороны, более плотную растительность, которая является снегоудерживающим фактором 
на склонах. С другой — они более насыщены влагой, что дополнительно определяет неус-
тойчивость подстилающей поверхности на данных участках. Данные получены путем 
обработки цветовых каналов снимков ближнего инфракрасного диапазона и последующих 
инфракрасных диапазонов волн примерно 1,24 мкм. Значение индекса варьируется от −1,0 
до 1,0, он получен из композитов поверхностного отражения MODIS/006/MYD09GA.  
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Рис. 3. Индекс NDSI, рассчитанный по мозаике из снимков Sentinel-2 
Fig. 3. NDSI index, calculated from a mosaic of Sentinel-2 images 

 

 
 

Рис. 4. Данные об осадках GSMaP по Восточно-Казахстанской области 
Fig. 4. GSMaP precipitation data for the East Kazakhstan Region  
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Рис. 5. Визуализация модели ERA5 по скорости ветра 
Fig. 5. Visualization of the ERA 5 wind speed model 

 
 

 
 

Рис. 6. Данные по NDWI для Восточно-Казахстанской области 
Fig. 6. NDWI data for the East Kazakhstan Region  
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В ходе первичного исследования области рассматривались и другие статистические 
данные. По сведениям Казгидромета, средняя годовая температура воздуха по области за 
последние 40 лет увеличилась в среднем на 1,03 °С, при этом средние годовые значения для 
2020 г. являются самыми высокими за всю историю наблюдений, а колебания могут 
достигать 4 ℃ в течение 3–4 лет. Те же тенденции отмечаются и по количеству осадков: за 
последние годы количество осадков на востоке Казахстана выше среднегодовой нормы в 
1,3–1,8 раза. Среднегодовая скорость ветра немного уменьшается со временем. За пос-
ледние 40 лет средняя скорость ветра снизилась с 10 м/с до 8,75 м/с. Экстремумы скорости 
ветра также уменьшаются по степени выраженности. Но ветровой фактор также остается 
важным для дальнейших изысканий, т. к. ветровые наносы на склонах являются одним из 
факторов, провоцирующих сход лавин. Сопоставление статистических данных с данными 
ДЗЗ дает лучшее понимание природно-климатических условий области для планирования 
дальнейших исследований. 
 
ВЫВОДЫ 

Построение цифровых моделей на первом этапе исследования лавинной активности 
Восточно-Казахстанской области помогло сформировать представление (обобщенное 
данными о подстилающей поверхности и, вдобавок, метеорологическими) о рельефе мест-
ности, как о земной поверхности, рассматриваемой с точки зрения ее взаимодействия со 
снежным покровом, а также характера растительности и увлажненности почв, характери-
зующих устойчивость склонов. Выявленные по статистическим данным температурные 
тенденции, наряду с характеристикой количества осадков и ветровым режимом в горных 
районах, являются одним из основных климатических факторов, влияющих на лавинную 
активность в горных районах области. Полученные данные помогли выполнить анализ 
условий, в которых формируется лавинная активность в регионе. Представленные резуль-
таты будут использованы на следующем этапе исследований для создания цифровых 
моделей рельефа более высокого разрешения, а также для выбора мест сбора данных на-
земными станциями.  
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